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Following Shannon's sampling theorem， a problem of calculating the joint-
probabi1ity distribution of the average energies of a number of correlative 
random signals with limited frequency bandwidth W and time interval T can 
be regarded as the problem of calculating the corresponding distribution for 
many correlative series of random walks in an N-dimensional vector space 
(N= 2 TW)， ifthe average energy of each random signal is considered as the 
square of n祖gnitudeof resu1tant vector of each random walks. 
In the generalized problem of N-dimensional random walks. we need to 
derive the joint-probabi1ity density PCR1• R2J……. RK) for the K correlative 
J九
series of random walks JRft= ~ Ir hJCR= I JR 1)， where Ir hJCh=l， 2.….，K; j=1，2， 
-・，Ih)are Ih independent random vectors in the h~th series of random walks 
in the N-dimensional vector space. 
We are we11 aware of the effectiveness of a joint characteristic function in 
the forrロofthe Hankel transform when it is applied to such joint-probability 
problem of K correlative series of random walks in an N-dimensional vector 
space. 
If we are interested in the special旬開ofK=2. we can obtain an asymptotic 
expression of the joint-probability density for large values of 1ft with the help 
of the resu1ts in the previous paper by using the joint characteristic function 
in the form of the Hankel transform. and here any special assumption on the 
types of probabi1ity distribution for the walks in question is not necessary 
e玄関ptthe四.sewhere a1 PCrhJ)'s and PCr山口J)'sare approximately of the 
same functional form. 
Furthermore， several statistical properties of the joint intensity fluctuation 
of random noise have been derived in this paper. 
The method described in this paper is also applicable to other fields of 
measurement on random phenomena， since the mean energy is a quantity met 



































相関あるK種の不規則信号 fh.( t ) (h = 1，2，… 
k)を正規直交関数系{的(t)}に対し，
fh.( t )=~fhì- 的(t) -・ー・・・(1)
の形で展開表示すれば， fJ( t)を重価とする Parseval
Sh. N 
Fig. 1 K correlative series of random walks 1Rh. = ~ll'h.j(ll'h.j ~ a沼 h.ji) which is 
the hth series of such random walks in an N-dimensional space (max (N1・
N2，'…・…・，NKJ<N <N1+N2+υ・……+N/C).
完全関係から， norm If，dlは次式で与えられる口
Ilfhl12(三 (fh，fh.))=L]¥fhi¥2 ・H ・H ・-(2)
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Eh( =Rh2) = - I fh2( t )批
T o 
=:Z〔万読む(布)J -・・ー・・(4)





























































P(Rl' R2.………，Rx)lf Dh(Rh)dRh 
1.=1 
Dh(Rh)= 1 (RhくRh').
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ここに Hankel変換型結合特性関数 F (Ah À2 • …・
. .ÀK)~ì. 
F(Ah À2 • ・ H ・ H ・ ".ÀK)





[1 J lim F(Ab A2""・H ・'，AK)=1、
A九→O(Vh)
[2J 各 Rhが互いに独立ならば )…・制
K 





























ω =r(与+1) ， 
Nh-l 
dSCNh) = τ(sin9'hJ)Nh，-1-j d伊hi ・H ・H ・-佃)
で与えられる。〈μhb 向 2.…・・μhNh，)→(Ah. 制 1.(jJhZ・




(7)， (8)式で‘定式化したRb R2の結合分布Q(R1 • R2) 
に対応する(16)，閉式のHankel変換型結合特性関数は
具体的に，次のように与えられる。--F(ん ω=S(Nム-:;;J..f f..f 
S(Nl) S(N2) 
[F(μ山内 .IJ1NI. ;μ2b 陶 .IJ2N2)] I 
dS(NodS(N2) (μ1.1.μ1，2. ...... .PhNh)→(Ah， (jJh1・
…，伊h，Nh-l)(h= 1，2) 
F(μ110μ12." .....μ1Nl;μ町内2..・H ・J.tzN2)
...2 N .._2 N 
=expi -2 B P1i2 - 2-BP2i2 
N 












(/司 (/2 • ft 1 
F(ん，{2)=exp1-2，{12 -2，{2 t 
x古 J..JI(μ210μ22. 山 )dSCN2)
SCN2) 
-・側
I(μ210 t22........附)=ヰゴ j位 P
SCNI) 
{ -(/12 ~11l1i Il2i}dS CNt)::: SC~!) J J -(/ Lμ州 ~dS t):::否一一 II
l 、一日 J J 
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(μ)-IIMDUlll 1' ¥={U υ ......UIN ¥ Iμ μlz' I f b21b …・・・b2N I IμI1，.1 1，.12... /J N 
・ ・・・





ただし.N次元極座標変換心:(μ210μ:22，' ... .1l2N2)→ 
(A2. 向 1.・…...9'2Nz-l)から，




(n =2，3..・H ・"，N-1) b1叫
=μ2n/.ゐ=
N-l 
lf sin9'2i (n = N) 
N N 






















































(74) 一ー '-，{12ー与と).22~ 1隅ー 1(AIA2P12(/向〉



















N N 守 N
4R1
2 R22 一一一 2
I ~T 、(.，/8182ρ。〉
r(す )8182(1-ω 
1 r R12 . R2 1T __ 
eXPl一石土石了L否了十----S;-J J. ~ - 1 
これは.N次元酔歩との関連を無視し.Nをば積率法
で表現して，複素平面上.Fading分野で近似的に導
いた仲上の同時m分布と一致し. N=2の時. 8. O. 
Riceの結合Rayleigh分布(狭帯域雑音の包絡振幅に
関する結合分布〉であるo













の偏徴分から，くXli2X2i2> 20"122 + 012σ22および
<Xhi4>=3dh2( h = 1 .2)が求められるから，




+ 2 CN2021d22= 2 Np212021σ22十N2012022
N 
くEh2>= ~くXhi4>+ 2~ ~くXhi2>く玄hi>
i>J 
=N(N+ 2)0'h.4(h = 1.2) 
の結果が導出される。すなわち.(a)の結果も考慮して
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2 rlrrc，¥v 2 o.lRt)dA1 =す叫t-sーはすλ2)
-R12 J}ん 1(~ A2R1) 
N N 
N2 R1 2 R2 2 PCRlo R2)一
r(与)(l1(r12 
司 N
(~〆 ((l1<r12以l山2))pO) .L -2 
f国一pX2






P1N 〔R12R2211一一一一一一一一一一十一一一一::-I t 
2(1一向)l. Il<r♂) . IZ<r22) )J 
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出されることを示そう O ただし.(5)式で K 2. 
11=/2(=/)とし，同一過程における各酔歩は，方向一
様期待性をもち，互いに独立で，同ーの統計にしたが
い円 Fig.2のごとく. I n¥i¥とIIrzil(i=1，2.… 
…. 1)聞にのみ一定の長さ相関が存在するものとする












F(九九)= < -C~~ï2);;;~\ ・ (A
2
rd2)m-1 
>l(三 {fOl> A2)}り ・H ・H ・-聞
となり，したがって，問式から結合確率密度の積分表
示は，




U 01> 12)ldAldA2(皿 =N/2)
で与えられる。ただし，
G(九九)=一logf(ん.A2) 




与するのは.1 ・ G01• ん〉の極小値付近のみで，この
餌向はI大なるほど著しL、。しかも Levyの反転公式




















FOh A2)= 1 +C10A12+COIA22+CllA12え2
+C20A14+C02Ae+・ -
C10 = -完〈仇 C01 一右側，
c--iL-〈rs〉〈rf〉+1L一(4m)2 ，q /'.12 / -.16m 
8 
(rZ=ヲ去土(仙〈守仇T町1九2rz2円♂か
C9.s =-(1一 1) l<r14り〉') r A ，"，，¥2 くーr12)2+ (4 m)  -，q-/ --. 2・4~m(m+ 1) • 
I(1-1) L .，. ， 1 (rz4) 
CO2 = 2 'e 4 ~S2 (rz2)2 + 2・42皿 (m+1) 
・・・(4V
Iが十分大のときは.(41)式から，
C20 :::C10212I. CO2 ::C012!2!. 
Cll:::C叩C削+-t-一一一 16m "'(42) 






(~ ， (rI2)2~ ，..，... ¥ _ C10.l12+C叫ん2
• ¥ 1 + "4;; 2A12A22+……ノ=
/司市 ¥l-m I 申 、
















4 (R1R2)吋ト隅P(R1 • R2)一一一一一一一一一一一-r(m) (8182-r2) 








(R品 :2)= (TR12TR22) = (:EIr 1ρi)伏〕
=((~R'li2♂ +~R' 1“i R' lJβ) (~R' 21♂，2+~R'2回pR' Zq))〉
ー iキ p tキq
=~<R' li2 11'2P2)+ :8 (R'li2R'2PR'2Q) 
i，p r.ρキq




(a) 2: (Irli2Ir2p2)(= 2: + ~ )=/(rl2ra2) 
i.T i=t キρ
+1(1-1 )(rJ2)(r22)， 
仏) ~. (D.'2p2lflin'tJ，)( ~ +:E + ~ ) 
(c) 
ρ，tキj i;pキj rρキキpキ1
=/(1-1 )(rr'22R'1)くD.'1>+/(1-1 )(/-2) 
(Jr22>(n¥)a( :E (U'ti2Jr2Pl'2Q> についても
i ，ρ~q 
同様).
:E (!['ttJr 1J l' 2Pl' 2q) ( _ J :E + 
zキ/，tキq ¥ -li-ρキi智




= 4/(1-1 )(1-2 )(l'1>(.tr2>(D:'1 JrZ> 
+ 21(! -1 )Orl Jr2>2+ 1(1-1 )(1-2) 
(1-3 )(Jl¥)2(1I' 2)2，…H ・H ・(4切
であり，各酔歩の方向一様期待性から，
N 
(l'hU( = (Jr h>) =:Eei(XhJi) = O. 
さらに../l'lJと1l'2Jには長さ相聞のみで方向相関がな















れる (fi2・3(a)， (b)からも σE2=(E)2/血の関係が得
られる〉。この性質を倒，随)式と共にここに利用すれば
R12とR2の相関係数ρ。は.1-参加の時，
P()=式U仇 2)ー (r12)くr22)} =長J
H ……(印)
となる。













ら合成 vectorの各座標成分 Xhiに Gauss型分布
modelを最初に導入したが，他方， 後者では， あら























m(tb t2)は，変数変換:th' = ShIh， Eh' = Eh/S九 (h
= 1.2)のもとに，次のごとく変形される。
m(tυt2) =くe (t1'Et' +tlEl> 
ーI I 白ー(t{E{+ t2Ea')一一一]一一-
"o "o ~ r(皿 )(l-Po)
e-4持(也九千 T
¥(一ρ。)) Jm-1 
(gv(ー ρo)E{EiC)dE{dE2' 1 -ρ。/
=j問中7ポ可(〆可y-m
-Eれt{+ァ _1i 
e 、 1-Pol (〆Ea')m-1y?(Ea')dEl • 
.:. .:. ~こ，
戸国 - E{ (t'十_41_)
y?(El) == 1 e ¥1 -ρ。I (〆El)m-1
Jm-l (~~子四)町
=c〆土石〕ぺ11(tzr+J-)「〆El)m-1
(1 -ρ。〉川 ¥~L I iー ρ。/
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e -PM xν+1Jν(ax)dx= 
(2 P2)仰 le 王子五
(R(Y)>-1) ・H ・H ・-倒
このψ(E{)の値を Elに関する積分項に代入し，置
換 t
K=tl+τー し+ --( .ナPo)
1-ρo (1-PO)2 (t{ +己石)
のもとに，積分計算:




国 (tt; ta) = [( 1 +s市)(1十S2ta)
一ρ尚南t1t2J-m -・・・・倒
4 • 2 Hankel変換型結合特性関数と結合積
車母閑散の関係
一般に， K変量 Eh(=Rh2)(h = 1.2.…....K)の
結合積率母関数m(t1，ta.…・・.tK)は，間式のもと，
倒式を利用して，
m(tt; t2，…... ，tK) 
=くeー(t1R12+t2R2+……+tKRK2)>
=(212J〈mh〉)fjf 目
( ;i(y川.1h"'h♂円剛町う)F仇 』ん2 紅
[htJ目 eーは匂♂hJmh-1(ば h)dRhJ
K 唱
d.11d.12""， .d.1K =π 晶h~l 2 2mh -1 r(mh)t九州
f j開 ;12mh-1FOh .12，"・H ・，.1K)1f .1九
.12h 
e 4 thd.1ld.12......d.1K ・H ・"倒
で与えられ，結局.U3)式のK変量Hankel変換型結合















特に， I却)式のF(Al，.12)と日)式の m(tlo t2)とは，
K= 2， m1=m2(=皿〉とおいた師)式の2次5eLaplace
変換型で結ぼれていること， 積分公式問(関係 I慨ー1























I(n十α+1) 1 (l-p¥n 
n! pa+1¥p ) 
-・・師)
・・聞
において， p=( 1 + s t)， Z=x/s， a:::::3U-1と
置換すれば，積分公式:
_1_(~，叫月∞ -txr ._n! 
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11 
また，間)式から
0) = f国 e-t町f国 P(E1> E2) dE2 ]





P(E1)( = J∞ P(Eb 島〉品
1 ~m-1 -E/S1 
-F(m)S1協ヘ e 
( P(E2) も同形〉
P(R1)( = J<><> P(Rl> R2)品)
P(En)一--1-En-1e-Edsh(h=1.2〉，=F (m)Snm =h 
r(n )F(m) 
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P(X1• X 2 • ……,XK)= lT __ n 




-Xn/8n! ∞ { 1 +2:/ B(nh n2.…".nK) 
n1.n2.…"，nKZO 立竺丘2~白土EF(m) F(K) 







(E1E2) =mνmE2( 1 +昔)
(poの定義と一致〉
くE12E2)= mE畑 E2(1 +去)(1 +去り













(EIEz2) = mElmE22( 1 +去)(1 + !内)
くEl~2) = mElmE22( 1 +す)可1+告po
十 2 ，}
皿 (m+llo~ ) -・・・・旧日
ただし.mE2= (Eh) (h = 1 ， 2 )である。
o 
Fig. 3 Asymptotic expression of 2-dimen-




(1EhS = mSh.2を用いて 2次元正規分布の積率母関数




= lim { 1 -去〔ーくE前一くE2>t2十完
mー 砂田
〈くE1>t1+くE2>tZ)Z-(1' El(l' Ezt1tz 
+ pod Eld E2tlt2 Jfm 
= lim { 1 +Sltl十sztz+SlS2tltz 
問ーや田
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